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摘   要 
在本论文中,我们首先分析了 Nd:YAP 晶体的物理、化学性质和能级结构，
测量并标定了 a轴切割 Nd:YAP 激光晶体在 400 nm-950 nm 的偏振吸收谱，并对
我们感兴趣的 780 nm-825 nm 波段进行了详细的标定与讨论。同时，我们提出
一种简单的偏振光谱分析法，并在首次考虑各向异性激光晶体的色散关系情况
下，测量并标定了 a 轴切割 Nd:YAP 激光晶体在三个主要跃迁波段 4F3/2 4I9/2，













达到 8 瓦的 1080 nm 连续(cw)全固体激光器。这也是据我们所知，目前获得的






















In my master thesis, Fluorescence spectra of Nd:YAP were experimentally 
measured. A spectroscopic determination method was employed to calculate the 
polarized stimulated emission cross section spectra of the three principal transitions 
(4F3/2 4I9/2，4F3/2 4I11/2 and 4F3/2 4I13/2) for a-cut Nd:YAP laser crystals，where the 
dispersion relation of Nd:YAP crystal is also considered for the first time．  
We establish a theoretical model for the four-level based on Laporta model, and 
analyze the relationship between threshold and radius of curvature of the output 
couplers in four-level system. Theoretical analysis result in the optimum length of the 
laser crystal. Given an optimum resonator and reflectivity of output coupler. The 
influence of the mode overlap between the pump and the laser mode on the laser 
performances(threshold ,slope efficiency,output power) are discussed in detail. Finally, 
the results give a guideline to realize laser operation at optimum condition. 
Experimentally, we choose a birefringent laser crystal Nd:YAP as active medium. 
The pumping source used in our experiments was a laser diode HLU20F400(LIMO 
Laser Systems) with the maximum output power 30 W at the end of the 400 
µm-diameter fiber. We designed a project that is suitable to demand of 
industrialization, including optical coupling system, design of cavity, cooling system 
crystal, design of film system etc. Finally, we developed successfully a LD Pumped 
Nd:YAP all-solid-state laser with the maximum output power 8 W.  
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绪   言 
目前，光纤通信已发展到 10 Gb/s 的高速水平，已接近光纤色散和半导体器件的极限。
而近年来石英光纤工艺取得的重要进展，可消除由 OH
－
引起的 1390 nm 的吸收散射损耗峰，
使得 1270－1670 nm 波段均可作为光纤通信窗口。因此，超宽带密集波分复用（S-DWDM）是
提高信息传输速度和容量的一个优选技术方案，也是光纤通信技术的发展方向。而开发此波
段的发射光源、光信号放大器件(除 1530-1610 nm 外)，则成为当今国际信息光电子领域一
个前沿热门研发课题。喇曼（Raman）光纤激光器和放大器 适合此应用，国内外光通信领
域同行正加速研发 1270－1670nm 波段的发射、放大关键器件，国外发达国家已普遍采用 980 
nm 阵列激光二极管泵浦掺 Yb 双套层光纤激光器作为此类器件泵浦源，尽管经历了十多年的
研发，已取得显著进展，但仍存在着严重的热效应而引起的输出不稳定，影响其商业化进程。
我们认为应在泵浦源上有所创新，才能有新的突破。 
从光通信技术角度看，可用产生 1300 nm 和 1450-1480 nm 喇曼光纤激光和放大器件
的泵浦源波长为 1060-1120 nm，但瓦级 1080 nm 和 1120 nm 激光为两种 重要的泵浦激光，
到目前为止，均由大功率 980 nm 阵列 LD 泵浦掺 Yb 双套层光纤激光器产生，解决实用泵浦
源成为当前光通信领域的一个国际性难题与重要课题。针对这种情况，我们第一次提出由
技术成熟、价格较为低廉的 803 nm LD 泵浦 Nd:YAP 1080nm CW 全固体激光器作为光纤喇
曼激光器与放大器泵浦源的新构思。并在福建省自然科学基金重大项目的支持下开展该课
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第一章    概   论  
激光二极管泵浦固体激光器（Diode Pumped Solid State Laser，DPSSL）集固体激光器








1.1.1 DPSSL 的发展过程及研究现状 
一 ． 历史回顾(60 年代初～80 年代末) 
LD 是一种新型泵浦源，与传统的闪光灯泵浦方式相比，由于其谱线线宽窄 (<2 nm)，




已成为 SSL 研究的一个热点，也是 SSL 走向实用化的关键和发展方向。 
以下简要地介绍从 DPSSL 的产生初期至 80 年代末期，DPSSL 的发展过程[11-12]。 
A  早期工作 
对于运用 LD 作为 SSL 的泵浦源的 初想法和证明可以追溯到六十年代早期，
Newman[13] 先提出运用半导体作为泵浦源来泵浦固体激光器，用 880nm 的 GaAs 二极管泵
浦 Nd:CaWO4 激光器能激起 1.06μm 的荧光。Keys 和 Quist[14]在第一台 GaAs LD 产生后，
设计出第一台 2.613μm 的 CaF2:U3




B  兴趣转移到 LD 泵浦 Nd3+激光器上 

















长特性，在 70 年代早期，YAG 就已成为灯泵掺 Nd3＋激光器的选择之一。而在这段时期，
Nd:YAG 也是 DPSSL 的首选增益材料。Ross[15]设计了第一台 LD 泵浦 Nd:YAG 激光器。
Barnes[16]第一个尝试着建立 LED 侧面泵浦 Nd:YAG 激光器的模型，并推导出阈值和斜率效
率的近似表达式。 
 






脉冲染料激光器泵浦 NdP5O14（NPP）[17]，但更多人研究化学计量 Nd3+材料的 终目的是运
用在半导体泵浦上。在早期工作中，由于室温下低的下能级激光粒子数增加很小，用 LED
端面泵浦 LiNdP4O12（LNP）在室温下运转是不可能的。后来用高功率，高亮度的 LD 代替








浦多模，掺 Nd 硅基玻璃光纤激光器。 
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二．研究现状( 90 年代初～至今) 
将 LD 作为 SSL 的泵浦源，可设计出更高效率，更简便，更紧凑的全固体激光器(All Solid 
State Laser，ASSL)，这些优点在 60 年代初期就为人们所意识到[13]。但是，由于当时 LD 的
性能并不完善，比如在可靠性，操作简易性，运转寿命，作为实际泵浦源的输出功率的稳定
运转等方面还有待进一步完善。所以，直到 80 年代前期，将 LD 作为 SSL 的泵浦源并没有
得到广泛的运用。80 年代中晚期，随着大功率 LD 阵列出现及其商业化进程的加快，LD 的
性能进一步完善且价格持续降低，为 DPSSL 提供了性能良好、价格低廉的泵浦源。于是，
DPSSL 得到了迅猛的发展[20]。从 90 年代初至今，DPSSL 保持了持续发展的势头，并不断
开拓重要应用领域。 
 
A   高功率输出 
1992 年美国劳伦兹－利弗莫尔国家实验室研制成功的千瓦级高功率 LD 泵浦 Nd:YAG
连续激光器[21]，在大功率 DPSSL 的发展过程中具有里程碑的意义。在过去的十几年中[22]，
各国政府和公司投入了大量的人力物力进行研究，使该领域飞速发展。1995 年，Golla[23] 采
用了 108 个半导体激光器线阵侧面泵浦 Nd:YAG,获得 300W 激光输出，斜效率达到 22％，
而 1999 年，美国休斯航空实验室的研究人员[24]侧面泵浦棒状 Yb:YAG 晶体获得 950W 的激
光输出，这是目前利用半导体激光器泵浦单根 Yb:YAG 得到的 大功率输出。虽然大功率
DPSSL 一般采用侧面泵浦，但由于端面泵浦可获得高亮度、好的光束质量的激光输出，所
以在这方面的研究也一直在继续。LLNL[25]实验室的研究人员采用 36 个带微柱透镜的 LD 
bars 作为实验的泵浦源，运用可以进行热致双折射补偿的双棒泵浦腔结构，获得了 1080 W 
的基频输出，光－光效率达到 27.5%。 
 
B  可见光波段的输出 
LD 泵浦 SSL 提供了直接用 LD 很少或者不能获得的波长范围的运转。近年来，经过倍频、
混频和参量振荡等技术，使激光二极管泵浦的全固体激光器在红、绿、蓝、紫等波段均已获
得激光输出[26-27]。在国内，清华大学霍玉晶等人研制成功高性能微型全固态绿光激光器[28]，
并运用 LD 泵浦 Nd:YVO4腔内倍频，获得 457nm 深蓝激光输出
[29]。 
 


















高的功率稳定性等优点。因此，研究 LD 泵浦的紫外 SSL 已成为 DPSSL 领域中的一个热点
[30-31]。比如，LD 泵浦 Cr:LiSAF 振荡器和高频(10 KHz)产生可调谐皮秒脉冲。经过三倍频后，
系统可产生输出功率达到微瓦级，波长从 273 到 286 nm 的可调谐紫外脉冲[32]。日本三棱电
子公司等机构的研究人员 近研制出波长 266 nm 紫外全固态激光器[33]，紫外激光输出平均
功率达到 20.5W，重频 10kHz，其中绿光注入功率为 105.8W，四次谐波转换效率 19.4%。 
 
D  DPSSL 优化设计理论 










1.1.2 Nd:YAP 固体激光器的发展过程及研究现状 
在 1969 年，从与 YAG 相同的 Y2O3－Al2O3 系统中发现了一种晶体基质[42]。这种钇正
态氧化铝的晶体用 YALO3 或 YAP 表示，为 1:1 的混合物或钙钛矿相。YAG 为 3:5 的混合物
或石榴石相。与主要的固体激光材料 Nd:YAG 相比，Nd:YAP 有较快的生长速度、对稀土杂
质接近理想的分布系数、偏振输出、可掺入较高 Nd 浓度、有可能选择不同的棒轴方向来改
变增益以及因晶体生长速度快而成本低等优点。Nd:YAP 晶体优异的光学性质迅速引起了各
国科学家的兴趣。在七十年代，M.J.Weber[43] 和 A.A.Kaminskii[44] 就对 Nd:YAP 晶体的光学
性质进行了深入的研究。同时期，G.A.Massey [45] 运用闪光灯泵浦 Nd:YAP 晶体，获得 75 W 
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浦系统中，Nd:YAP 晶体的各向异性特点决定了在晶体内部各轴向的热膨胀系数不一样，导
致晶体易破裂。直到 80 年代中晚期，随着运转稳定的高功率 LD 的产生，国际上对 Nd:YAP
激光器的研究又掀起了一个高潮[1-2, 5,8,27,40,46-53]。这期间，对于 Nd:YAP 晶体偏振特性的研究
仍在继续[46,50]，而对 Nd:YAP 晶体生长技术和晶体质量改进方面的研究也一直在进行之中
[52]。当然，大多数研究人员的兴趣主要还是集中于 Nd:YAP 激光器[1-2, 5,8,27,40,47-51]。下面，
将对 80 年代末以来，各个国家对 Nd:YAP 激光器的研究做一个简要的介绍。在美国，国家
海军实验室的 F.Hanson[1,48] 和 纽约 Farmingdale 理工大学的 D.Scarl[47]领导的实验小组在
八、九十年代对 LD 泵浦 Nd:YAP 激光器的优化设计作了较深入的研究，但是均为脉冲机构
运转，而且阈值高、转换效率η低。在 1995 年，美国 Polaroid 公司的研究人员[27]研制出腔
内倍频 Nd:YAP 蓝光激光器。而在英国，南安普敦大学物理系的 S.J.Field 等人于 1990 年
首次研制成功离子注入 Nd:YAP 平面波导激光器[49]。在德国，汉堡大学的 S.Kuck[50]等人重
新对 Nd:YAP 晶体的受激发射截面进行了详细的测量和计算。而 Potsdam 大学的
M.Ostermeyer[51]等人则运用了新型谐振腔灯泵 Nd:YAP，获得光束质量接近衍射极限的激光
输出。在法国，从九十年代中期至今，里莫日光通信学院的 O.Guy 等人[2]研究成功锁模
Nd:YAP 激光器，里昂一大的 R.Moncorge 等人[40]对 Nd:YAP 医疗激光器进行了广泛的研究。
值得注意的是，勃艮底大学 M.Boucher 等人[8]用光纤耦合 LD 端面泵浦 Nd:YAP 晶体，获得
5.4 W 1080 nm、3.7 W 1341 nm 连续激光输出。这是据我们所知，至今为止 LD 端面泵浦
Nd:YAP 激光器获得的 大激光输出功率。 
而在国内，对于 Nd:YAP 激光器的研究大多是用闪光灯泵浦，如中科院福建物构所沈鸿
元教授领导的研究小组对灯泵 Nd:YAP CW 激光器件及其热透镜补偿等方面有深入的研究[54
－56]。该研究小组还开展了双波长 Nd:YAP 激光器的研究，在 Nd:YAP 中实现了 1080 nm 和 
1341 nm双波长连续运转[57－58]。近年来,他们运用闪光灯泵浦Nd:YAP腔内倍频获得 1.2W 670 
nm 的红光输出[59]，并在 Nd:YAP 高功率 CW 激光器方面有所突破[53]，在灯泵系统中，获得
188 W 1341.4 nm CW 激光输出，但由于采用灯泵结构，存在着效率低下、热效应严重等缺
点。而对于 LD 泵浦 Nd:YAP 激光器的研究，国内只有山西大学李晓英等人[7]运用光纤耦合
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1.2  DPSSL 的主要特点 
DPSSL 具有高功率、高光束质量、高效率、寿命长、体积小、重量轻、工作性能稳定
等优点，其性能大大优于传统灯泵固体激光器和 LD 本身，已成为 SSL 的一个重要发展方
向。 
 
1. 更高的效率：虽然闪光灯的辐射效率高达 70％，氪弧灯也在 40％以上，但它们的宽带
辐射谱中仅有一小部分被激活粒子所吸收，其余部分大多以热的形式散逸，有害的紫
外辐射还会使工作物质劣化。而如果运用 DPSSL，可以选择 LD 发射落在激活离子的
主吸收线上，这样使激励效率大为提高，热效应显著降低。 
2.   更好的频率稳定性：由于减少了对冷却的需要（在很多情况下，空气冷却是足够用的）
和有了更稳定的泵浦源，DPSSL 的技术噪音降低了，这使其频率稳定性和线宽比灯泵
SSL 更好。 








5.  有利于新型激光材料的应用：虽然大多数 LD 泵浦的激光材料也能够用闪光灯泵浦，但
是也有很多非常有用的材料如 Nd:YVO4、Yb:YAG 和 Tm:YAG 等，只有在 LD 的泵浦
作用下才能显示出优势 
6. 不同的波长：DPSSL 提供了直接用 LD 很少或者不能获得的波长范围的运转。经过倍频、
混频和参量振荡等技术，使 DPSSL 在整个可见光波段均已获得激光输出[60]。DPSSL 经过
三倍频、四倍频后可获得功率为数瓦的紫外激光。而且 DPSSL 还可发射几种人眼安全
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1.3 DPSSL 的主要泵浦方式[61－62] 
 
随着 LD 技术的快速发展，市场上已经出现了不同功率的单 LD、1cm LD 阵列和层叠
LD 阵列。它们作为 SSL 的泵浦源具有很强的吸引力。以具有不同百分比的镓和铝的 GaAlAs
制成的二极管，在 700－900nm 的波段内发射的中心波长接近于 800nm。发射的这些波长与
几种激活离子的强吸收带非常匹配。特别是高功率 LD 阵列能够发射 3-4 nm 的光谱，调节
温度，可以使该光谱输出与多种基质材料中 Nd3+的 4F5/2 吸收带匹配。 
由于 LD 的输出光谱和固体材料的吸收光谱之间存在良好的匹配，泵浦辐射与谐振腔模
体积之间存在很大的空间交叠，从而使 LD 泵浦的激光器能产生很高的总效率。而由于 LD
的发射具有非常好的方向性，可以设计多种结构将泵浦光传输到激光材料中。在设计泵浦系
统过程中，由于 LD 的输出光束可以形成一定的形状并被聚焦，研究人员的主要考虑因素是
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                         图 1.3-1 单侧面泵浦 
                         Fig 1.3-1 Single transverse pumping  
 
1.3.2．端面泵浦结构 
在 LD 作为 SSL 的主要泵浦源后，端面泵浦已成为中小功率 SSL 设计的常见技术。在
LD 端面泵浦系统中，泵浦辐射径向射入激活物质，与谐振腔的轴线是共线的，当泵浦辐射




图 1.3-2~1.3-5 给出了几种典型的端面泵浦结构。图 1.3-2 为单个 LD 通过耦合光学系统






                      
 
图 1.3-2 通过耦合光学系统                            图 1.3-3 偏振耦合        


















图 1.3-4  光纤耦合                         图 1.3-5  两端面泵浦                          




以在泵浦光与激光模式体积之间产生 大的交叠。典型结构如图 1.3-6 的紧凑折叠腔(Tightly 
folded resonator)结构。在板条介质内的之字形光路增大了 LD 泵浦光和激光的交叠，可实现
佳模式匹配。这一结构可以看作是对激光在每一反射点处的端面泵浦。 
                 
 
图 1.3-6 紧凑折叠腔  
Fig 1.3-6 Pumped configuration based internal reflective cavity                            
 
1.4  DPSSL 适用的晶体 
 
1.4.1 激光晶体简述 















Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
